Space-time discontinuous Galerkin finite element method with dynamic grid motion for inviscid compressible flows. Part II. Efficient flux quadrature by Ven, H. van der & Vegt, J.J.W. van der












Space-time discontinuous Galerkin finite element
method with dynamic grid motion for
inviscid compressible flows
II. Efficient flux quadrature
H. van der Ven1 and J.J.W. van der Vegt
December 2001
ISSN 0169-2690
1National Aerospace Laboratory NLR, P.O. Box 90502, 1006 BM Amsterdam, The Netherlands
	 
  
	   
	  
  	 
 Æ ! "










       	
  !"	
	"	
  	# 

$%	
 & !'		 () & "	 *		   + + ,
,"	 	 !"	 	"	




   Æ	 
	   	  	   	 	
	  		  	  
	     
 	   	    
	   
	 	  Æ	 	 	   
	   
	  	 	  		   	!	  	    
 		   	 	  		  	  
 	 ! 	    	  
	    "	
 	 	  	 	  	    	# 
 	  		  	!  	    	 	
	   	# 	     
-	 '
 # 	  $	 	 	# 
	 #
	 $	 	 	#  #   	# !	




























	  ! 
 !
  ! 

!
 "#$%    
























































































)  ,  - "$.%( ! 
 !




 		  
)


















































 	  
		
 	 











(   
	
 ( ! 
 !
















  "#2%  	
 	
  	






   *	 








































































































































   
  
 *

















































  		 

























































 *  















   
  















		  	*	 






































 +,,8   "$0%  





	 (  
*	 	









    
 
	
  	 

	  







   
 














	(   
    


































   )  









































	   
 	
  	


























































































     

( * 















    (  
3
 A @ A?   























@  A?     
































































































































































































 	  * A
 ? 

   @


 ?  














 	  3





















































   	 

 A









(   









  C   * )















 -  
	 








( $    <(
$    = 
   
 
8




     





















































































































































?    ? 



















































































































































































































































































































   ?   














































































































	    






 (  





































$  ? 2


   2
































2     . 
- 
	
  & ' 
 *  
 		 3










































































































































2    .
  
! 


























    H 























































































































   	 )




    )
 >





































   
3
  (   
























































































































































	 ? 	 $ $ 

 )
	 '  	
( 




 # = 
- 
	
  & ' 
 








   
 
	 (   K 
   G

   
)	
  






































































































































 	 		 *
 
  1

































































(    
 
























































$    9( 

 "     






















  		 *























































































































   	
 
 		  









 +,,8   "$0%  L
 






























  		 *
 







 +,,8    
   
 6
 *	

























  ) 
  












































































































































































































































































































































































































   





































































































































   


















































































































  $.  


   
 








































































   











   

   
  		 
 
Æ








   
)	 -	( 










































































































































































 3  





































  	  



































































































   
 )










	 	  
 	 
 	




























     

 3 
    
 





















































































































































































































 = $( ,
 <( 
















 *	  
 
(     *
 





	   
 








  	 

























































	 ( 	 
 )































































































)   (  
  )















  ? 

(
$    9(  
 		 A


















 " " ' *

 "
  " 
 
 




  (" 
  
  +





























































   1
 . $( 



















   
 ' 1
 . #  		 *












































: - $  .  
 	  





























































































































































































































































   
  ## 		 









































































































































































































	  #<  #. 
 








































































































































$   



















































  $< 
 
































































   
  )
 	  
 +,,  
3	 )
 
   
 +,,8 ( 










 		   

 )  (










































































































































































































































































































	  $< ,














 &  " 


   .   ) " (
 

  " '












































































































































































































































































  ? 2















































   * 
  



















3 *  	

































































   

	 


















































































'    
 




 	 		 *   	 )
 






 )  
 








   











































































& ' L 
 	
 










  -	(   
 





























































   
  *
   -
 - 
# *




   
  





































) " . /  ) $  /  ) .  " / ? $) 

. $/  .) " " (
 	







    	
  























  	 
E







































 -  . $/  
E
 ? .(
 .    $  /  ( . 

 




























 9 #  ''( 
 $.. / 	 
 
( 
.   








. 9 $P9  
*
	 "$F%( 
















 <#<  	
G	H "$9%  
  
 )	

























"   "  















) +  
 
 



































 " " . $&/   
 )  





 .  $&/ 
 	 
     264 









8* $F  #2 
































































































 "  2  

 $) " 

" 
  " 
 +
 






































) " . /  ) $  /  ) .  " / ? $)





































































  "  



















   "      "  

  
   





































































































































































































































































































































































































































































































































































' #M<$  #F   







  (  
  ,
 =( 





















































































































































 		  
 
)	





































































































































 2  














' & ' 
 













































    
 






























































































































   
 	







































   
   
	 
	  ,







" % ("  
 	





 "  " 
   "  +
 	








" 	  " /
+$+ 
) ""    "  
%
 ;
" & 5 " 
 	





 "  . $/  .  ./  .   " 
  " 	










































































































































































































































 #9(   )	 
 .$/  . ' 

 
































































































    -
E





































































 #M<$(  
































































  	 
 $M   























   















































































































































    ,
 $2 
 
   





































































































































































 		 (  )




























  " 
 +
 




























" .  /  ) $  /  )
.  $/  .) .  #/  $) 
 2  .  ) " " 
   "


  )	  
" 





























































)  ? 2     #)  
































































































 $<  $. ' 
















































 "    +
 5 .  /   "
#=
$  /   
 "  $/  . " /  $    = " / ? $ (" 






 2  .    "
9



















  .    	







 . . .  L



















 2(  	










   / 

 )	





































 & $# $ =  "F% 
 
 *   ? "%





















 2  4  $ : 

















 .#  . ?  B 4(  ?  B 4  $ ? )	  




























) '  	 ) 





  < ) "  




















































































































6  (   )

  ,




































? $(    
 )





































































































































































   
 
 $ 3


















































































































 , "$<%  - "$% 















































































































































" !  / ? $&$) .  = 





  +) "    "  
!
-
)  " 0  " 




















    





)   




( # % "   <  + 
) " .$/ 
. 
 + ./  .) " "  
 	














   < 
 










 0  $$  .0 
" $ (" 
    <




 "   
 









   





- 3   



















  2 F(   	

























































 	   **	 
 * 











( L  6





  3 































 ) *    	
 L 




 67 	  8* 


































  L 










   5 *










































   	

	 


































   
 )














	  L 

















( 	  *
 







































1 - 2   !    !    &
	 '   &!' 
	    !  














(    





  2 F.   	









 *  




    /
 <( 








 *  
  








    

	 











( *  )
  ;G6- 59   	





  2 .   	










































1 8 , 	!	 	 *+9  :39   	 5/6 7* 
	 	   	 	
<$
! 0
,   	  	 	
	 	 	 ;<  ;=<
5  	  
	 0*-> --
?%%2  	  
	 .+8 -:













































































   	
 








  ==(222  
		 ' 




























  (  	 
 





6#     " ..>? #6 



















   	

 

















   /
 = 5 	


   
     
 












   















     

 	  )
 



























































1 + @ 	 	 	 	 	 	  	 	 








   /
 9 '	 

( 




   	
 

G8 1T=   

  < = P 

 5 *


























 FFS     /
 F 












  )  
 		 	
   	 ) 






















1 * 2 	  $ 	 	  	 	  	 $	 	























































































































  	   	 	 
5
)
(    
Æ
 















 		  






















































































 	    )
  






























































































































































































































  ; R L
	

G,6    	  
  +T--& 
3	 *
  












   






















 -  

    @  
 )






  @(  
*
 *    -   








@(    (   2( $   



































$  $  














    
 1*	
)




























































































 *	(  















& /  *
  *
 


























































   9



































  . 

 








 <$2  <#<

















































































































   







  $  

( $ ? $



























































 !  ! 






















 * - # 
<F




















































  $ ? ;

'    ' ;



























  * )
  

 /  	   	
  

















































 ? $ $

 - 












































































   

























   *





























 	  (

    

















































 . ? $    

















































































































































	 L $ 











































































































































































































































? 2 2 2 $

 
















































































































































































































































































































































































































































































	 L < *




 8 $ 

  )


































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































:  $ 






































































































































































































































   	  














































































































































































;0< 6  *	% 	  ,# 0:.+
;-< ?% 	  2@ B C	 		  	
 	  ! 
	 . /)
# 4*&+')..+D.>-# 0::.
;4< 1 E  B 6! ? 	 	 $	 	 	
 	 -"  
	 / 0) "# 0->)-+0D->+# 0::.
;8< , E		# / 2# 2 %!	#  "7 2 5 	   
  	 ?%%2 6  *. / *  * 0# 0>&*'#
0::.
;+< , E		# 7 %#  F2 ! 		 G! 
	 	  !   	!	  / 0)
"# 04.)4>D.># 0::.
..
;*< 5G E# ?   H# E 5#   ?  !
 	  $	 	   		
	 )	  / & 

&# -330
;.< G? E!  B6 ?!	 E      	 	
	 	 ?	 		 )	
 "# 0*)4*-D4*:# 0:.0
;>< B2 E  %6 B		 !"	 "	 "	
 & 1	 			
	"  B H# 0::*




;03< E 2!# B ?#  2@ B  6I		  (	
	  $	 	 	  	  JH) 	
	  " 0# +8)+8+D+>0# 0::3
;00< E 2!#  I#  2@ B# 	 2)) 3	
4
	" # !"	
 0)  #  00  	)
	 	
 0) *		  ,5		
5 B H# E# 7 -8-*
0:::
;0-< ,  , 
	  "   ,	# 0:>+
;04< G% % B   K		L 	M " * # :)08.D0..#
0:*0
;08< ", %  ?% 	 Æ	 		  	 
	
	  	 . /)
# ::443:# 0:::
;0+<  7  G6 ?  	 =	 
 $	
	 	  	 /B	 
	   
! 0) 	"  	" ,5
5# 08*):0D0-*# 0::.
;0*< B7 /K 5 !# 		  	 	 
 	! 	   ! )  *)
%	# 0*)++D038#
0:*0
;0.< 1  	 %	
  )	
 	"  &
 6)   B
H# E# 0::.
;0>< ? ! .	
 "	





;0:< GG@   H	 	 	  	 	!	  		
  	  	 	 )	  "
0# -330
;-3< GG@   H	  ?   H "	  $	 	
	 	 	   $	   ! 
/ 0) "# 080)8*D..# 0::>
.=
;-0< GG@   H	  ?   H B	 	 
$	 	 	 	   	   ! 
,	 J  	 )	  / 0) "# -330
;--< ?   H  GG@   H	 # 	# 
		 	   	  $	 	 	
J 89#  84:D888# -333
.9
